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Die Erfindung betrifft eln KQhlsystem fur eine Brennkraftmaschlne mlt zwelstufl- 
ger Aufladung, mlt elner Ladeluftleltung, In welcher ein erster Verdlchter elnes 
ersten Abgasturboladers und stromaufwarts dieses eln zwelter Verdlchter eines 
zweiten Abgasturboladers angeordnet 1st, wobel zwlschen dem ersten und dem 
zweiten Verdlchter eln erster LadeluftkQhler und stromabwarts des zweiten Ver- 
dichters ein zwelter Ladeiuftkilhler angeordnet 1st. 

Aus der JP 62-085123 A 1st ein KOhlsystem elner Brennkraftmaschlne mlt zwei- 
stuflger Aufladung der eingangs genannten Art bekannt Durch den ersten Lade- 
luftkOhler zwlschen dem ersten und dem zweiten Vefdlchter kann die Ladeluft- 
temperatur so welt abgesenkt werden, dass kelne thermlsche Oberiastung des 
zweiten Verdlchters auftritt Bel dem bekannten KOhlsystem 1st allerdings kelne 
Regelung des Ladezustandes in Abhangigkeit des Betrlebszustandes vorgesehen. 
Dies hat den Nachteil, dass die Abgasturbolader nlcht Immer mlt optimalem Wlr- 
kungsgrad betrleben werden konnen. 

Aus der DE 39 33 518 Al 1st eine Brennkraftmaschlne mlt sequenttellem Turbo- 
ladersystem mit elnem erststungen, groBvoiumlgen Turboiader und elnem zweit- 
stufigen, klelnvolumlgen Turboiader bekannt. Mfttels nines Ansaug- 
Umgehungsventlls kann der zweitstuflge, kleinvolumige Turboiader umgangen 
werden. In dem bekannten KOhlsystem 1st ein LadeluftkOhler stromabwarts des 
ersten Verdichters, aber kein ZwIschenkOhler zwlschen dem erstefr und dem 
zweiten Verdlchter vorgesehen. Durch die hone Austrlttstemperatur aus dem ers- 
ten Verdlchter wird der zwdte Verdlchter, Insbesondere das Verdichteriaufrad, 
ttiermisch hoch belastet, insbesondere dann, wenn ein konventlonelles, gegosse- 
nes Alumlniumverdichterrad zur Anwendung kommt. Bel konventionellen Aluml- 
nlumverdichtertaufradern kann es infolge zu hoher Betrlebstemperatur zur soge- 
nannten Problematlk der Low-Cyde-FaHgue kommen. Beim Hochdrehen des Ver- 
dichterlaufrades entstehen Zuspannungen im Nabenberelch. Bel Reduktlon der 
Drehzahl kommt es in Folge von Spannungsumlagerungen Im Nabenberelch zu 
Druckspannungen. Diese schwellende Bete stung verursacht bel elner bestimmten 
Zykluszahl bei kritischer Austegung eine Zerstorung des Laufrades. Durrh die 
ZwischenkOhlung kann dies verhlndert werden. Ahnliche Kuhbsysteme zeigen die 
OS 5,020,327 A, die US 5,142,866 A und die US 5,408,979 A. 

Bel konventionellen Kflhlsystemen sind Ladeluft- oder KOhlflOssigkeitskOhier 
fahrzeugtest montlert Dies erfordert, dass flexible Elemente In den Ladeluftlet- 
tungen und/oder In den KQhlleitungen vorgesehen warden mflssen, welche Rela- 
tivbewegungen zwlschen dem Motor und dem Fahrgestell kompensieren. Zudem 
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slnd flexible Elemente und/oder entsprechend groBe Abstande zwischen dem EJ 
VentllatorgehSusemanteJ und dem Motor erforderilch. Die Verofffentllchen Z4 
US 4,213,426 A, US 4 ,522,1 9 u/a und US 4,774,911 A offenbaren derartlge ^, 
Kuhbysteme. 5 

Aus der US 5,597,047 A 1st eln KQhlsystem mlt elnem ROsslgkefcskuhler be- 
kannt, der auf elnem motorfesten Rahmen montlert ist Zwischen dlesem am 
Motor befestigten Rahmen und dem FIQssigkeltskuhler slnd Dampfungselemente 
angeordnet. Derartlge motorfeste KQhielnrtchtungen haben den Vorteil, dass die 
Verblndungsleltungen kurz ausgeblldet seln kdnnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein leistungsfahiges KQhlsystem fDr elne Brenn- 
kraftmaschlne zu entwlckeln, welches platzsparend 1st, sowle wenlg Gewicht, 
wenige Bautelle und elne hohe Standzelt aufwetet 

ErflndungsgemSB wlrd dies dadurch errelcht, dass zumlndest elner der belden 
LadeluftkOhler, In Anstromrfchtung der KQhlluft betrachtet, stromaufwarts des 
KOhlmitteUcQhlers angeordnet 1st Dadurch, dass die LadeluftkOhler dem FIQssig- 
keltskuhler vorgelagert slnd, kann Bauraum eingespart warden und elne beson- 
ders gute KUhlung der Ladeluft errelcht werden. 

Durch die zwelstuflge Auslegung der Aufladung kfinnen relatlv gOnstfge Materia- 
llen verwendet werden. Durch den ersten LadeluftkOhler wlrd errelcht, dass die 
Ladelufttemperatur zwischen den belden Verdlchtern so welt abslnkt, dass auch 
belm zweiten Verdlchter ein konventlonelles, gegossenes Alumlnlumverdlchterrad 
zur Anwendung kommen kann, ohne mit zu hoher Hntrittstemperatur in den 
zweiten Verdlchter die Lebensdauer des Verdlchterrades zu beeintrachtigen. So- 
mlt wlrd auch die ProblematJk der Low-Cycle-Fatigue des Kompressorrades ver- 
hlndert. 

In einer besonders kompakten AusfDhrung der Erflndung ist vorgesehen, dass 
der zwelte LadeluftkOhler Ober dem ersten LadeluftkOhler angeordnet 1st. 

In elner besonders bevorzugten AusfOhrungsvariante Ist vorgesehen, dass bei 
zumlndest einem LadeluftkOhler, vorzugsweise belm ersten LadeluftkOhler, KGh- 
lerelntrftt und KOhteraustritt auf der selben Seite - bezogen auf elne In Richtung 
der anstrtmenden KQhlluft durch den Schwerpunkt des LadeluftkQhlers vertau- 
fenden Hochebene - angeordnet slnd. dabei ist es besonders vortellhaft, wenn 
zumlndest eln LadeluftkOhler, vorzugsweise der erste LadeluftkOhler, elne vor- 
zugsweise durch den Schwerpunkt verlaufende Trennwand zwischen elntrebsn- 
dem und austretendem Ladeluftstrom aufwelst, so dass ein Im wesentilchen U- 
fSrmlger Stromungsweg fQr die den LadeluftkOhler durchstromende Ladeluft ge- 
blldet Ist. Dadurch kann die Ladeluftfeftung zwischen dem ersten LadeluftkOhler 
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und dem zwelten Kompressor sehr kurz ausgebfldet werden, wodurch Material 
elngespart und Strflmungsverluste vermlndert werden kSnnen. 

In elner besonders gOnstlgen Ausfuhrung der Erflndung 1st vorgesehen, dass die 
aus erstem und zweitem LadeluftkOhler und dem KOhlmlttelkOhler bestehende 
Kuhlergruppe motorfest ausgebildet 1st Die motorffeste Anordnung der Kuhler- 
gruppe erlaubt klelne Abstande zwlschen den Bauteilen, da Relatlvbewegungen 
nfcht berOcksIchWgt werden mOsseru Das KOhlsystem kann dadurch sehr kom- 
pakt gehalten werden. Welters kann auf den Elnsatz von flexlblen Hementen in 
den Ladeluftleltungen weltgehend verzichtet werden, was slch vorteflhaft auf die 
Kosten und die Wartungslntensftat auswlrkt. Insbesondere kann auf flexible Lei- 
tungselemente, wFe befsplelswetse Gummlleltungen mlt geringer DauerfestJgkelt 
verzichtet werden. Die AufMngung der KQhlergruppe In elnem Fahrzeugrahmen 
Ober Gummllager entfallt. Die motorfeste KOhlergruppe wlrd mlt der Montage Im 
Fahrzeug gemeinsam mlt der Brennkraftmaschtne und dem Getriebe in eine etas- 
tlsche Antrtebselnheltsaufhangung gehoben. Durch den Entfall der flexlblen Ele- 
mente in den LadelufMeltungen gibt es darftber hlnaus keine Gasreaktlonskrtfte 
auf die elnzelnen Kuhier und Leitungen mehr. Somlt kannen separate Abstfltz- 
elemente oder derglefchen entfallen. 

Genauso kann aber auch vorgesehen seln, dass die KOhlergruppe fahrzeugrah- 
menfest ausgebfldet 1st. In dlesem Fall 1st es notwendig, dass in der LadeluftJei- 
tung zwlschen erstem Venllchter, erstem LadeluftkOhler, zweitem Verdlchter und 
zwelten LadeluftkQhler und elnem Elnlasssammler elastlsche Leitungselemente 
angeordnet slnd. 

In welterer AusfOhrung der Erflndung 1st vorgesehen, dass der zwelte Abgastur- 
bolader, vorzugsweise abgasseftlg, umgehbar 1st. Durch die Umgehbarkeit des 
zwelten Verdfchters - dem Hochdruckverdfchter - mlttels der Bypassleitung und 
zumlndest elnem oder mehreren Ventllen bet hohen Abgasmengen - etwa bei 
hohen Lasten und Motordrehzahlen - 1st es mOgllch, belde Abgasturbolader In 
opOmalen Betriebsberelchen zu betreiben, was elnen erhebllchen Wlrlcungsgrad- 
vortell gegenuber ungeregelten sertelJen Aufladesystemen bringt. Der Motor der 
klelnen Hochdruckturblnen-Verdlchterkombinatlon dreht auch schon bel geringen 
Abgasenerglen rasch hoch. Dadurch wird eln sehr rasches Ansprechverhafcen der 
Brennkraftmaschlne emeicht. 

Zur Erzeugung des KOhlluftstromes 1st efn vorzugsweise axlaJer LUfter vorgese- 
hen, derzur Regelung des KQhlluftbedarfes Qberelne schaltbare Kupplung ange- 
trieben 1st Dadurch kann bel gerfngem KOhlluftbedarf die Antriebslelstung elnge- 
spart werden. Vorzugsweise welst die Kupplung eln Vlsko-Thermo-Element auf. 
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Altematlv dam kann auch vorgesehen seln, disss die Kupplung extern Qber einen 
KQhllufttemperaturgeber und eine elektronlsche Steuerelnhelt angesteuert wlrd. 

Die Erflndung wlrd Im FOIgenden anhand der Rguren nSher eriautert, 

Es zeigen Fig. 1 die erflndungsgem§Be Brennkraftmaschlne In elner AusfDh- 
rungsvarlante In elner Schragansicht, Rg. 2 die Brennkrartmaschlne In elnem 
Schnltt gemaB der Unle II-II In Rg. 3, Rg. 3 die Brennkraftmaschlne In elner 
Sttmanslcht, Rg. 4 die Brennkraftmaschlne In elner Seitenanacht, Rg. 5 die 
Brennkraftmaschlne in elner Draufslcht, Rg. 6 die erffndungsgemSBe Brenn- 
kraftmaschlne In elner zweiten AusfOhrungsvariante In elner Schragansicht, 
Rg. 7 die Brennkraftmaschlne In elnem Schnltt gemaB der Unle yil-vn In Rg. 8, 
Rg. 8 die Brennkraftmaschlne In elner Vorderanslcht. 

Funktionsglelche Bautelle sind in den Ausfuhrangsvarianten mlt gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 

Die Brennkraftmaschlne 1 weist elne zwelstuflge Aunadung mlt elnem ersten Ab- 
gasturbolader 2 und elnem zweiten Abgasturbolader 3 auf. In der Ladluftlel- 
tung 4 1st der erste Verdichter 5 des ersten Abgasturboladers 2 und stromab- 
wfirts dieses der zwelte Verdichter 6 des zweiten Abgasturboladers 3 angeordnet. 
Mlt Bezugzelchen 7 1st die erste Abgasturblne des ersten Abgasturboladers 2 und 
mlt Bezugszefchen 8 die zwelte Abgasturblne des zweiten Abgasturboladers 3 
bezeichnet Der erststuftge erste Abgasturbolader 1st groBvolumig .ausgefQhrt, 
der zwelstuflge zwelte Abgasturbolader 3 klefnvolumlg ausgefQhrt 

Die zwelte Abgasturblne 8 des zweiten Abgasturboladers 3 kann mittels elner - 
zumlndest eln Ventll aufwelsenden Bypasseinrichtung 9 umgangen werden. 

Zwischen dem ersten Verdichter 5 und dem zweiten Verdichter 6 1st In der Lade- 
luftieitung 4 eln erster LadeluftkQhler 10 angeordnet. Eln welterer, zweiter Lade- 
luftkOhler 11 ist stroma bw3 its des zweiten Verdichters 6 vorgesehen. Die Lade- 
luftkQhler 10, 11 slnd Tell elner Kuhlergruppe 12, welcher auch der. KQhlmlttel- 
kuhler 13 angehBrt. Der erste und der zwelte LadeluftkQhler 10, 11 slnd dabei - 
in der durch die Pfelle L angedeuteten Anstramrichtung der Luft betrachtet - 
stromaufwarts des KflhlmlttelkOhlers 13 angeordnet. Der zwelte LadeluftkQh- 
ler 11 ist dabei Ober dem ersten LadeluftkQhler 10 posltlonlert. Dies ermogllcht 
eine sehr kompakte Bauweise. 

Der In Bezug auf die KQhlluft L stromaufwarts des KQhlmittelkQhlers 13 angeord- 
nete, Ober elne schaltbare Kupplung 17a angetrlebenen LOfter 17 Ist als AxlallOf- 
ter ausgefQhrt. Die schaltbare Kupplung 17a kann dabei eln Vlsko-Thermo- 
Element beinhalten und selbstregetnd ausgefQhrt seln. Altematlv dazu kann die 
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Kupplung 17a extern Gber elnen KQhllufttennperaturgeber 17b und eine, Steuer- 
einheft ECU gesteuert werden. Mtt Bezugszelchen 18 1st das LQftergehiuse be* 
zeichnet. 

In den AusfQhrungsbelsplelen 1st die KQhlergruppe 12 fahrzeugfest ausgefGhrt, 
wodurch jeweils zwischen den Abschnltten der Ladeluftleitung 4 zwfschen erstem 
Verdlchter 5 und erstem LadeluftkOhler 10, zweltem Verdlchter 6, zweltem Lade- 
luftkQhler 11 und elnem Einlasssammier 20 elastische Elemente 14 vorgesehen 
slnd. 

Die von elnem nlcht welter dargestellten Luftfllter kommende Ladeluft gelangt In 
den ersten Verdichter S der ersten Abgasturbine 2, wlrd hler komprfmlert und 
entsprechend dem Pfell Pi zum ersten LadeluftkQhler 10 gefOhrt. Inn ersten Lade* 
luftkQhler 10 strdmt die Ladeluft entsprechend den Pfellen P2/P3/P4 vom KOh- 
lereintritt 15 zum KQhleraustritt 16 und wlrd dabei zwfschengekGhlt. Oanach ge- 
langt die Ladeluft entsprechend dem Pfell P 5 zum zwelten Verdlchter 6 des zwel- 
ten Abgasturboladers 3. Im als Hochdruckstufe ausgeWldeten zweiten Verdlch- 
ter 6 wlrd die Ladeluft welter komprimiert und entsprechend dem Pfell P 0 zum 
zwelten LadeluftkOhler 11 gefQhrt, wo elne weitere Temperaturabsenkung der 
Ladeluft stattfindet. Die Ladeluft durchstrtmt den zwelten LadeluftkQhler 11 vom 
zweiten Kuhlerelntritt 25 zum zweiten KQhleraustritt 26 in Querrlchtung entspre- 
chend dem Pfell P 7 und veilSsst d.en zweiten LadeluftkQhler 11 auf der dem zwel- 
ten Ladeluftelntrltt 25 gegenObertlegenden Serte der Hochebene 22, Die den 
zwelten LadeluftkQhler 11 verlassende Ladeluft P 8 wind zum Einlasssammier 20 
und welter zu den elnzelnen Zylindem 21 gefuhrt. 

Bei dem In den Fig. 6 bis 8 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind KOhlereln- 
tritt 15 und KQhleraustritt 16 des ersten LadeluftkQhlers 10 auf der selben Selte 
elner durch den Schwerpunkt S des LadeluftkQhlers 10 verlaufenden, Jn Richtung 
der AnstrBmung der KQhlluft L ausgerlchteten Hochebene 22, angeordnet. Die in 
den ersten LadeluftkOhler 10 gemS8 dem Pfell Pi und gemflS dem Pfell P 4 austre- 
tende Ladeluft 1st - bis auf elnen Durchlass 24 auf der dem KOhlerelntritt 15 und 
dem KQhleraustritt 16 gegenObertlebenden Selte - vonelnander getrennt Da- 
durch wlrd der erste LadeluftkQhler 10 U-f5rmig in Querrlchtung von der Ladeluft 
durchstrSmt, wle mlt dem Pfell P 3 angedeutet 1st. Dies hat den Vorteil, dass die 
Ladeluftleltung 4a zwfschen dem ersten LadeluftkQhler 10 und dem zwelten Ver- 
dlchter 6 kurz gehalten werden kann. 
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ahsprOcme £J 

I 

1. KQhlsystem fllr elne Brennkraftmaschine (1) mlt zwelstuflger Aufladung, mlt S 
elner Ladeluftleltung (4), in weicher ein erster Verdichter (5) elnes ereten C, 
Abgasturboladers (2) und stromaufwSrts dieses ein zweiter Verdichter (6) Eft 
elnes zwelten Abgasturboladers (3) angeordnet 1st, wobei zwlschen dem EL 
ersten und dem zwelten Verdichter (5, 6) eln erster Ladeluftkohler (10) und 
stromabwarts des zwelten Verdichter^ (6) eln zweiter Ladeluftkohler (11) Qj 
angeordnet 1st, dadurch gekennzelchnet, dass zumindest elner der beh 2 
den Ladeluftkohler (10, 11), In Anstrfimrlchtung der KOhlluft (2) betrachtet, 3 
stromaufwarts des KOhlmlttelkOhlers (13) angeordnet 1st 

2. KQhlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass der zwerte 
Ladeluftkohler (11) Ober dem ersten Ladeluftkohler (10) angeordnet 1st. 

3. KQhlsystem nach Anspruch 1 oder, dadurch gekennzelchnet, dass be! 
zumindest elnem Ladeluftkohler (10, 11), vorzugswelse belm ersten Lade- 
luftkohler (10), KOhlerdntritt (15) und Kflhleraustritt (16) auf der selben 
Selte - bezogen auf elne Richtung der anstromenden KOhlluft (2) durch den 
Schwerpunkt (S) des LadeluftkOhlers (10) veriaufende Hochebene (22) - 
angeordnet sind. 

4. KQhlsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet. dass zumindest 
ein Ladeluftkohler (10, 11), vorzugswelse der erste Ladeluftkohler (10), el- 
ne vorzugswelse durch den Schwerpunkt (S) veriaufende Trennwand (23) 
zwlschen eintretendem und austretendem Ladeluftstrom (Pj, P 4 ) aufwelst, 
so dass eln Jm Wesentllchen U-formlger Stromungsweg (P s ) fOr die den La- 
deluftkohler durchstromende Ladeluft gebildet 1st. 

5. KOhlsystem nach elnem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet, 
dass die aus erstem und zweftem Ladeluftkohler (10, 11) und dem KQhlmlt- 
tdkQhler (13) bestehende KQhlergruppe (12) motorfest ausgebildet 1st 

6. KQhlsystem nach elnem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet, 
dass die KQhlengruppe (12) fahrzeugrehmenfest ausgebildet 1st 

7. KOhlsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, dass in der Lade- 
luftleltung (4) zwlschen erstem Verdichter (5), erstem Ladeluftkohler (10), 
zweftem Verdichter (6), zwelten Ladeluftkuhler (11) und elnem Einlass- 
sammler (20) elasdsche Leltungselemente (14) angeordnet sind. 
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8. KQhlsystem nach elnem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennxeichnet, 
dass der zwelte Abgasturbolader (3), vorzugswelse abgasseitlg, umgehbar 
ist. 

9. KQhlsystem nach elnem der AnsprQche 1 bis 8 mlt elnem LQfter (17) zur 
Erceugung elnes KQhlluftstroms (2), dadurch gekennrelchnet, dass der 
vorzugswelse axlale LQfter (17) Ober eine schaltbare Kupplung (17a) ange- 
trleben Ist. 

10. KQhlsystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die schalt- 
bare Kupplung (17a) eln Vlsko-Thermo-Element aufwelst 



11. 



KQhlsystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kupp- 
lung (17a) extern Qber eFnen Kahfluftbemperaturgeber (17b) und eine elekt- 
ronische Steuerelnheft (ECU) ansteuerbar ist. 



or 
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